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楔形内螺纹锁键螺套锁紧性能分析研究
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摘 要:针对螺纹强度要求较高的产品需求,设计楔形内螺纹锁键螺套;对影响锁紧性能的要

素进行辨识,针对不确定要素给出验证方案,并进行对比试验;确定楔形内螺纹锁键螺套锁紧

性能影响要素,给出优化设计和试验准则,为新型锁紧产品设计提供理论储备。
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Abstract:Aimingathigherthreadstrength,alocknutwithwedgethreadisdesigned.Andthe
factorsthataffectnutperformanceareidentified.Foruncertainelements,theverificationscheme
isgiven.Andthecomparisiontestiscarriedout.Atlast,thelockingperformancefactorsarecon-
firmed,andtheoptimaldesignandexperimentcriteriaaregiven,whichprovidetheoreticalrefer-
encefordesign.
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0 引言

锁键螺套是一类内外螺纹与偶数组锁键一体

的新型紧固件,与传统钢丝螺套紧固件相比,锁

键螺套在反复拆装、受力较大和冲击振动等使用

环境中,具有与基体连接可靠、不脱出等显著优

势,广泛应用于航空、航天、铁路机车和振动机

械等对螺纹强度要求较高的产品,以及铝合金、
镁合金等基体材料强度较弱的安装环境[1-2]。

对于紧固件而言,提高自身的锁紧性能[3-4]是

紧固件连接的必然要求[5],自锁紧固件主要采用

参数要素优化方法提高自身的锁紧性能。全金属

自锁螺母通过调整收口量优化锁紧力矩提高锁紧

性能[6];变压型螺纹通过优化螺纹牙型尺寸,获取

最佳锁紧性能[7]。同时,有学者通过材料力学[8]、
力学性能数据[8]、优化收口量[9]、锁紧力矩影响要

素优化[10-11]等方法对锁紧性能的影响要素和规律

等进行研究。
本文针对锁键螺套锁紧性能试验中,出现的

不同规格锁键螺套锁紧性能差异等试验现象,利

用现象分析和样本试验的方法,对可能的影响要

素进行辨识并进行试验研究,确定锁键螺套锁紧

性能的影响要素和规律,为产品优化设计奠定

基础。
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1 锁键螺套结构

锁键螺套由自锁螺套和锁键两部分组成,结

构形式如图1所示。自锁螺套为空心圆柱型套体,
具有内螺纹和外螺纹,外螺纹为普通螺纹,内螺

纹为30°楔形防松螺纹。螺套左端头部含有4个一

定深度的 “U”型开口长槽,用于锁键的安装导引

与安装锁紧。零件状态下,锁键插入螺套中;当锁

键螺套旋入基体预制螺纹孔后,将锁键沿螺套 “U”
型开口长槽敲入螺套基体,利用锁键和螺套之间的

过盈配合,实现锁紧,为基体螺栓连接提供连接接

口。锁键螺套的材料一般选用14Cr17Ni2,具有较

强的材料强度。锁键螺套内外螺纹设计的特点在于,
通过螺套自身较强材料的内螺纹实现与连接紧固件

的配合;通过螺套自身的外螺纹实现与铝基、镁基

材料的螺纹连接,提升连接强度;与此同时,锁键

螺套自身的锁键通过过盈配合实现与基体的嵌入,
限制周向转动,提升螺套与基体的连接强度,具有

较高的连接效率。

图1 锁键螺套结构设计

Fig.1 Struturedesignoflocknut

2 锁紧性能分析

2.1 影响要素辨识

锁键螺套试验组件由试验螺栓、楔形锁键螺

套和基体块等部分组成。选取 RLM5、RLM6和

RLM12等不同规格及不同长度 (6.8mm/10mm/

12mm)的锁键螺套进行锁紧性能测试。试验结果

如图2所示。由图2分析可知,与规格RLM5与

RLM12的锁键螺套相比,RLM6的锁键螺套的锁

紧性能的锁紧性能差,规格RLM5×6.8的锁紧性

能最好。其中RLM 指楔形内螺纹,5为内螺纹公

称直径,6.8为螺套长度。
图3为规格RLM5×6.8锁键螺套试验夹紧力-

扭矩曲线,图4为规格RLM5×6.8锁键螺套试验角

度-扭矩-夹紧力曲线,图5为规格RLM6×6.8锁键

螺套试验夹紧力-扭矩曲线,图6为规格RLM6×

图2 锁键螺套锁紧性能检测结果

Fig.2 Testresultoflockingperformance

6.8锁键螺套试验角度-扭矩-夹紧力曲线。对比分析

RLM5×6.8和RLM6×6.8的试验夹紧力-扭矩曲线

和试验角度-扭矩-夹紧力曲线可知,两者的夹紧力-
扭矩图存在显著差异。同时通过对RLM6×6.8的锁

紧试验过程观察,发现RLM6×6.8的锁键螺套与基

体发生了比较明显的相对转动。

图3 RLM5×6.8锁键螺套夹紧力-扭矩曲线

Fig.3 Pretighteningforce-torquerelationshipofRLM5×6.8

图4 规格RLM5×6.8锁键螺套角度-扭矩-夹紧力曲线

Fig.4 Angle-pretighteningforce-torque

relationshipofRLM5×6.8

锁紧性能试验过程中,预紧力和扭矩传递过程

复杂。通过分析试验曲线、观察试验过程以及与其

他楔形螺纹紧固件锁紧性能数据分析 (其他一体型

的楔形内螺纹紧固件锁紧性能拧出力矩占拧入力矩

80%以上),RLM6锁键螺套锁紧性能较差,可能和

锁键螺套与基体之间配合松紧程度有关。
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图5 RLM6×6.8锁键螺套夹紧力-扭矩曲线

Fig.5 Pretighteningforce-torque

relationshipofRLM6×6.8

图6 规格RLM6×6.8锁键螺套角度-扭矩-夹紧力曲线

Fig.6 Angle-pretighteningforce-torque

relationshipofRLM6×6.8

分析锁紧螺套安装后的结构,影响锁键螺套与

基体配合松紧程度的主要要素有:锁键长度、锁键

过盈量和锁键数量、基体材料和基体螺纹精度等。

2.2 影响分析

(1)锁键长度影响

由于锁键螺套的锁键长度影响基体与锁键螺

套之间的间隙,表1比较了在其他试验条件相同的

情况下,锁键螺套锁键长度不同时,锁键螺套锁

紧性能检测结果。由表1分析结果表明,锁键长度

较长的锁键螺套锁紧性能优于锁键长度较短的锁

键螺套的锁紧性能,锁键长度较短的锁键螺套的

最小拧出力矩较锁键长度较长的锁键螺套的最小

拧出力矩少28.3%,即锁键长度越长,锁键螺套

的锁紧性能越好。

表1 锁键长度不同时RLM5×6.8锁键螺套的

锁紧性能试验结果

Tab.1 TestresultofRLM5×6.8locking

performancewithdifferentlength

锁键长度
最小拧出

力矩/ (N·m)
百分比 (安装力矩

10.5N·m)/%

较长 8.6 81.9

较短 6.17 58.8

(2)锁键过盈量及锁键数量影响

表2为锁键螺套过盈量的设计参数,从表中可

以看出,RLM12与RLM6锁键螺套的过盈量是相同

的,RLM5的锁键螺套的过盈量大于其他规格的锁

键螺套。但 RLM12的锁键螺套的锁键数量为4,

RLM6的锁键螺套的锁键数量为2,故RLM12的锁

键螺套的锁紧性能优于RLM6的锁键螺套的锁紧性

能。RLM5的锁键螺套的锁键数量为2,RLM6的锁

键螺套的锁键数量为2,故RLM5的锁键螺套的锁

紧性能优于RLM6的锁键螺套的锁紧性能。

表2 锁键螺套过盈量

Tab.2 Interferenceamountoflocknut

规格
锁键与基体内

螺纹最小干涉量

锁键与基体内

螺纹最大干涉量
锁键数量

RLM5 0.214 0.477 2

RLM6 0.182 0.462 2

RLM12 0.182 0.462 4

(3)基体螺纹精度的影响

采用螺纹止规分别检测了基体的螺纹,检测

结果均合格。但发现RLM6锁键螺套的基体螺纹

较RLM5锁键螺套的基体螺纹松。基体内螺纹的

大小可能是结果差异的重要因素。为进一步证实,
将规格为 RLM5×6.8的试验件基体进行攻丝处

理,处理后基体中径和大径增大。表3比较了在其

他试验条件相同的情况下,RLM5×6.8锁键螺套

基体与做攻丝处理的锁紧性能试验结果。从表3可

以看出,其他试验条件相同的情况下,基体做攻

丝处理的锁键螺套较基体未做攻丝处理的锁键螺

套的最小拧出力矩少20.0%,由此可见,基体螺

纹与锁键螺套间隙越大,锁紧性能越差。

表3 RLM5×6.8锁键螺套基体与

做攻丝处理的锁紧性能试验结果

Tab.3 TestresultofRLM5×6.8lockingperformancewith
differentsubstratematerial

状态
最小拧出

力矩/ (N·m)
百分比 (安装力矩

10.5N·m)/%

未做攻丝处理 8.6 81.9

做攻丝处理 6.97 (前20次拧出最小力矩) 66.4

(4)基体材料的影响

为分析基体材料对锁键螺套锁紧性能的影

响,对比分析了基体材料为钢和铝时锁键螺套的

锁紧性能,试验结果如表4所示。从表4可以看

出,基体材料对锁键螺套的锁紧性影响不显著。
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通过对试验观察及试验曲线分析,不同规格不同

基体材料组合试验过程中锁键都会在拧入或拧出

过程中发生一定角度的转动,这是由于锁键本身

的刚度及配合间隙造成的,配合间隙大的组合更

加明显。

表4 基体材料为钢和铝时RLM5×6.8
锁键螺套的锁紧性能试验结果

Tab.4 TestresultofRLM5×6.8lockingperformancewith

differentsubstratematerial

基体材料
最小拧出

力矩/ (N·m)
百分比 (安装力矩

10.5N·m)/%

钢 (8级) 8.49 (前10次拧出最小力矩) 80.9

铝 8.72 (前10次拧出最小力矩) 83.0

(5)试验速度的影响

为分析扭拉机转速对锁键螺套锁紧性能的影响,
进行了锁紧性能对比试验,试验采用锁键较短的锁

键螺套,基体材料选用钢,扭拉机转速分别为4r/min
(GB/T16823.3-1997推荐的试验转速为4r/min)与

10r/min(GB/T16823.3-2010推荐的 M3-M16规格的

试验转速为10r/min~40r/min)[12-13],试验结果如表

5所示。分析试验结果可知,扭拉机转速对锁键螺

套的锁紧性能检测结果有影响。鉴于试验速度的

选取参考人工操作的旋转速度 (约10r/min),因

此建议参考人工操作速度进行试验,试验结果将

更具参考意义和借鉴性。

表5 不同扭拉机转速时RLM5×6.8锁键螺套的

锁紧性能试验结果

Tab.5 TestresultofRLM5×6.8lockingperformance

withdifferenttestspeed

转速
最小拧出

力矩/ (N·m)
百分比 (安装力矩

10.5N·m)/%

4r/min 7.83 74.6

10r/min 6.73 (30次) 64.1

3 结束语

楔形内螺纹锁键螺套作为可靠使用的锁紧紧

固件,在螺纹强度要求较高和反复拆装等使用环

境中广泛应用,是提升铝基基体材料连接能力的

重要紧固件。本文以楔形内螺纹锁键螺套锁紧性

能影响要素为研究对象,对锁紧性能影响要素进

行了试验研究。主要结论如下:

1)锁键螺套与基体的安装间隙、锁键长度、

试验速度、规格及锁键数量等因素,均会影响锁

键螺套的锁紧性能。

2)锁键螺套与铝合金基体螺纹配合较松,将

会导致锁键螺套锁紧性衰减;基体螺纹与锁键螺

套间隙越大,锁紧性能越差。

3)在锁键过盈量一定的情况下,基体材料对

锁键螺套的锁紧性能影响不显著。

4)锁键长度越长,锁键螺套的锁紧性能越好。

5)锁键与基体过盈量大,锁键数量越多,锁

紧性能越好;试验转速建议参考人工操作速度

进行。
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